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In dieser Arbeit wird das Standardmodell der Kosmologie, die bisher beste physikalische Theorie zur
Beschreibung der dynamischen Struktur des Universums, vorgestellt. Von dem groben Bild der Ent-
stehung des Kosmos und der spa¨teren Expansion ausgehend wird der Zeitpunkt, zu dem sich die freien
Protonen und Neutronen zu den leichtesten Atomkernen verbinden, na¨her betrachtet. Diese sogenann-
te primordiale Nukleosynthese wird auf dem Standardmodell der Kosmologie und der Teilchenphysik
aufbauend erkla¨rt. Die Ha¨ufigkeiten der leichtesten Elemente (D, 3He, 4He, 7Li) ko¨nnen somit in Ab-
ha¨ngigkeit von dem einzigen freien Parameter, dem Baryon-Photon-Verha¨ltnis, theoretisch berechnet
und mit dem experimentellen Befund in Relation gebracht werden. Die U¨bereinstimmung der Werte
ist eine wesentliche Stu¨tze der zu Grunde liegenden Modelle. Andererseits stellt die Erkla¨rung des
vom Standardmodell nicht vorhergesagten aber esentiellen Baryon-Photon-Verha¨ltnisses eine wichtige
Herausforderung an die Nicht Standardmodelle. Somit ist diese Arbeit auch eine gute Motivation fu¨r
die weitergehende Forschung zur Big Bang Nukleosynthese und der allgemeinen Kosmologie u¨ber die
Grenzen der bisherigen unvollsta¨ndigen Beschreibung hinaus.
Abstract
This paper introduces the Standard Cosmological Model, which at this point in time best describes
the fundamental dynamic structure of the Universe. Starting from the origin of the cosmos and the
subsequent expansion, it focuses on the time when free protons and neutrons combined to form the
lightest nuclei. This so-called primordial nucleosynthesis, which is based on the Standard Model of
Cosmology and Particle Physics, is explained. The SBBN-predicted primordial abundances of the light
elements (D, 3He, 4He, 7Li) can be calculated as a function of the only free parameter, the baryon
abundance, and are then compared to the observational data. The good overall agreement validates the
underlying models. In addition, the baryon abundance, which does not result from standard models,
provides a powerful constraint on possible deviations from them. Therefore this paper also represents
a call to further research in the field of Big Bang Nucleosynthesis and cosmology in general, beyond
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Einleitung
Das Universum, welches die Menschheit seit Jahunderten bescha¨ftigt hat und die Gesamtheit des Seins
umfasst, ist das zu analysierende physikalische Objekt meiner Bachlorarbeit. Mein Ziel ist es, die phy-
sikalische Beschreibung des Universums und deren zu Grunde liegende Theorie auf einer zuga¨nglichen
Art und Weise vorzustellen. Dafu¨r werde ich im ersten Kapitel die Grundlagen der Kosmologie erla¨u-
tern und insbesondere dessen Standardmodell veranschaulichen. Im zweiten Kapitel werde ich mich
auf der Big Bang Nukleosynthese konzentrieren und deren Ergebnisse pra¨sentieren, da sie eine wichtige




Kosmologie ist die physikalische Theorie, die sich mit dem Ursprung, der Entwicklung und der grund-
legenden Struktur des Universums als Ganzem bescha¨ftigt. Es setzt sich aus zwei griechischen Wo¨rtern
zusammen: Kosmos, Bezeichnung fu¨r ein geordnetes System und Antonym fu¨r Kaos, und Logia, Lehre.
Das Standardmodell der Kosmologie ist die heute anerkannte kosmologische Theorie, die viele be-
obachtete Pha¨nomene beschreibt. Darin wird von einem unendlich heißen und dichten Fru¨hzustand
des Universums ausgegangen, dem sogenannten Urknall. Die Dynamik der Expansion des homogenen
und isotropen Weltalls wird durch die Allgemeine Relativita¨tstheorie festgelegt, deren Aufkommen die
Identita¨t der Kosmologie als eigensta¨ndiger Zweig in der Wissenschaft bedeutet.
Das Urknallmodell erfa¨hrt seine erste experimentelle Beschta¨tigung, als Hubble in 1929 die Rotver-
schiebung der Galaxien entdeckt und ihre Fluchtgeschwindigkeit als Folge der gesamten Expansion des
Weltalls interpretiert. Mit der Entdeckung der kosmischen Hintergrundstrahlung im Jahre 1964, wel-
che als Nachrauschen dieses Urknalls interpretiert wird, setzt sich das Urknallmodell endgu¨ltig gegen
konkurrierende Modelle durch. Auch die Ha¨ufigkeiten der leichten Elemente ko¨nnen inerhalb dieses
Modells u¨ber 10 Gro¨ßenordnungen richtig vorhergesagt werden. Diese drei wichtige Beobachtungen lie-
gen dem Standardmodell der Komologie zu Grunde, von denen in dieser Arbeit nur die Beschreibung
der primordialen Nukleosynthese vorgestellt wird. [KKZ97]
1.1 Kosmologisches Prinzip
Unter dem Kosmogischen Prinzip versteht man den urspru¨nglichen Grundsatz der Gesetzma¨ßigkeiten
der kosmologischen Modelle. Es entha¨lt zwei vereinfachende Annahmen, die als Verallgemeinerung des
kopernikanischen Prinzips verstanden werden ko¨nnen. Die kopernikanische Grundidee sagt aus, dass
sich die Erde nicht im Mittelpunkt des Sonnensystems befindet. Im gleichen Sinne wu¨rde man dann
auch erwarten, dass die anderen Elemente im Weltall keine besondere Position im Kosmos einnehmen.
[Sch09]
Eine sprachliche Formulierung wa¨re:
Im Universum sind alle Positionen und Richtungen gleichwertig.
Diese Einschra¨nkung wird durch zwei Grundannahmen gea¨ußert, bei denen die zweite direkt aus der
ersten folgt:
1. Prinzip der Isotropie: Das Universum sieht in jeder Richtung gleich aus.
2. Prinzip der Homogenita¨t: Zu jedem beliebigen Zeitpunkt ist die Dichte u¨berall gleich.
Da man auf
”
kurzen Distanzen“ eher einzelne Himmelsko¨rper wie unterschiedliche Planeten und Sterne
im Universum beobachtet, ko¨nnen diese Annahmen nur unter der Voraussetzung gelten, dass man
Bereiche von solcher Ausdehnung betrachtet, dass in diesen die Materie im Mittel gleich verteilt ist.
Diese Ausdehnung betra¨gt heutzutage ca. 108 bis 109 Lichtjahre. Das ist der mittlere Abstand von
Superhaufen von Galaxien. Dazwischen findet man Voids, Gebiete mit deutlich weniger Galaxien.
Strukturen, die gro¨ßer sind als 108 Lichtjahre, gibt es nach heutigem Wissen nicht, so dass dieser Wert
die Gro¨ßenordnung der Skala der kosmischen Beschreibung des momentanen Weltzustands festlegt.
Durch die Expansion des Kosmos gilt das Kosmologische Prinzip nur als erste Na¨herung fu¨r das heutige
Universum, trifft aber fu¨r die Fru¨hphase des Universums sogar ziemlich exakt zu. [Fli06], [KT94]
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Die bisher u¨berzeugendste experimentelle Besta¨tigung des Kosmologischen Prinzips ist die hohe Isotro-
pie der kosmischen Hintergrundstrahlung. Dieses Bad an thermischer Strahlung, das der im fru¨heren
Universum vom thermischen Gleichgewicht entkoppelten Photonen entspricht, zeigt eine Gleichvertei-
lung in allen Raumrichtungen bis auf Bruchteile eines Prozents auf.
Ungeachtet des hohen Grades an Isotropie und Homogenita¨t, den man gegenwa¨rtig beobachtet, haben
sich einige Kosmologen mit anisotropen und inhomogenen Modellen bescha¨ftigt. Jedoch bevorzugt
man die Gu¨ltigkeit des Kosmologischen Prinzips, nicht weil dieser definitiv richtig sei, sondern eher,
weil es den Gebrauch von beschra¨nkten Datensa¨tzen erlaubt. Alle schwa¨cheren Annahmen, wie bei
anisotropen oder hierarchischen Modellen, wu¨rden auf Metriken fu¨hren, fu¨r die es zur Bestimmung
der in ihnen auftretenden Funktionen nicht genu¨gend Daten geben wu¨rde.
Modelle, die den Kosmologischen Prinzip entsprechen, ko¨nnen zum Olbersschen Paradoxon fu¨hren,
wenn man von einem euklidischen und unendlich ausgedehnten Raum ausgeht. Unter diesen Vor-
aussetzungen mu¨sste nach unendlich langer Zeit Licht jedes Sterns die Erde erreicht haben und der
Himmel in alle Richtungen so hell wie die Sternenoberfla¨chen erscheinen. Dieser Widerspruch zum
tatsa¨chlich beobachteten dunklen Nachthimmel heißt Olberssches Paradoxon und war ein historisch
wichtiges Argument gegen diese Modelle. Im nichtrelativistischen Weltall fu¨hrt das Kosmologische
Prinzip zum unvermeidbaren Widerspruch, der aber im relativistichen Fall umgangen werden kann.
Die allgemein akzeptierte Auflo¨sung des Paradoxons beruht auf der Annahme, das das Weltall nicht
statisch ist, was eine unendliche Vergangenheit und somit auch eine unendliche Helligkeit implizieren
wu¨rde. Stattdessen geht man von einen endlichen Alter und einer großra¨umigen Expansion aus. Die
verrichtete Expansionsarbeit entspricht der ”verlorenen” inneren Energie, die sich als Strahlungsdichte
bemerkbar macht. Wenn man dann die Fluchtgeschwindigkeit groß genug wa¨hlt, wird der Energiever-
lust ausreichen, um die Strahlungsdichte auf das beobachtete Niveau zu reduzieren. [Sch09]
1.2 Allgemeine Relativita¨tstheorie
Da die Kosmologie das Weltall als Ganzes zu beschreiben versucht und sich nicht auf abgegrentzte
Teilbereiche beschra¨nkt, spielt nur die Gravitation eine wichtige Rolle. Die nichtgravitativen Kra¨fte
- elektromagnetische, schwache und starke Wechselwirkungen - ko¨nnen vernachla¨ssigt werden, weil
sie teils kurzreichweitig sind oder sich wegen der Ladungsneutralita¨t kompensieren. Sie beinflussen
die Details in der Anfangsphase der Entwicklung, ko¨nnen aber im großen Bild der Kosmologie außer
Acht gelassen werden. Zur Bestimmung der Dynamik des Weltalls im Großen sind daher nur die
Feldgleichungen der Gravitation zu lo¨sen. [KKZ97]
1.3 Das Weylsche Postulat
Weyl hat zusa¨tzlich zur Allgemeinen Relativita¨tstheorie und zum Kosmologischen Prinzip noch eine
priviligierte Klasse von Beobachtern im Universum betrachtet, welche mit der Expansionsbewegung
der Galaxien assoziiert ist. Dadurch kann er ein
”
Substrat“ oder Fluid postulieren, welches den Raum
erfu¨llt und in welchem sich die Galaxien wie fundamentale Teilchen bewegen. Die Eigenschaften dieses
Fluids sollen unabha¨ngig von der inneren Struktur seiner Konstituenten sein; in der Gegenwart sind
es Galaxien, fru¨her waren es Photonen, Neutronen und Elektronen, welche trotz ihres Aufbaus keine
A¨nderungen in der Dynamik des makroskopischen Systems hervorrufen.
Die Teilchen des Substrats bewegen sich in der Raum-Zeit auf einer Schar zeitartiger Geoda¨ten, die
von einem Punkt in der endlichen oder unendlichen Vergangenheit ausgehen. Das Weylsche Postulat
fordert, dass sich die Geoda¨ten nicht schneiden, ausgenommen in einem einzigen Punkt in der Ver-
gangenheit und, mo¨glicherweise, in der Zukunft. Somit geht eine und nur eine Geoda¨te durch jeden
Punkt der Raum-Zeit und damit hat jedes fundamentale Teilchen dieser Flu¨ssigkeit eine eindeutige
Geschwindigkeit. [Olo10]
Dadurch kann die Kernaussage des Weylschen Postulats folgendermaßen erfasst werden:
2
1.4. Robertson-Walker-Metrik 3
Die Materie verha¨lt sich im Universum wie eine ideale Flu¨ssigkeit.
Obwohl die Galaxien dieser Bewegung nicht exakt folgen, sind die Abweichungen im Vergleich zur allge-
meienen Expansion sehr klein, so dass das Weylsche Postulat die tatsa¨chlische Situation im Universum
gut wiedergibt. Relativgeschwindigkeiten, wie etwa das Kreisen von Planeten um einen Fixstern oder
die Bewegung eines Fixsterns in einer Galaxie, ko¨nnen somit vernachla¨ssigt werden. [Sch09]
1.4 Robertson-Walker-Metrik
Um ein Allgemein-Relativistisches System zu betrachten beno¨tigt man eine spezielle Metrik. Die Ein-
fachste, die die bisherigen pra¨sentierten Annahmen beru¨cksichtigt, ist die Robertson-Walker-Metrik.
[Fli06]
Die Beschreibung der Materie als ideales Fluid fu¨hrt dazu, dass man von der Vorstellung von funda-
mentalen Beobachtern ausgehen kann. Diese ausgezeichneten Beobachter unterliegen der kosmischen
Expansion, ruhen aber relativ zu der umgebenden Materie. Um eine globale kosmische Zeit definie-
ren zu ko¨nnen, fu¨hrt man ein von der Expansion mitbewegtes Koordinatensystem ein, das fu¨r die
priviligierte Beobachter konstant ist. [Hea]
Die Koordinate t spielt dann die Rolle einer kosmischen Zeit oder Weltzeit. Die Weltzeit definiert
einen Begriff der Gleichzeitigkeit. Eine Weltkarte ist dann eine Verteilung von Ereignissen auf den
Gleichzeitigkeitsfla¨chen. Ein Weltbild ist der Anblick des Universums, der sich einem Beobachter zu
irgendeinem Zeitpunkt der Weltzeit bietet, d.h. er erfasst die Ereignisse, die durch das Schauen entlang
des Vergangenheitskegels des Beobachters gesehen werden, siehe Abb. 1.1. [Sch09]
Aufgrund des A¨quivalenzprinzips sind in einem frei fallenden Bezugssystem auf kleinen Abstands- und
Zeitskalen keine Gravitationsfelder nachweisbar, so dass lokal fu¨r die fundamentalen Beobachter die
Spezielle Relativita¨tstheorie mit dem dazugeho¨rigen Linienelement gilt:
ds2 = dt2 − dx2 − dy2 − dz2, (1.1)
oder in Kugelkoordinaten umgeschrieben:
ds2 = dt2 − [dr2 + r2(dθ2 + sin2θdφ2)] . (1.2)
Durch die Wahl der mitbewegten Koordinaten wird gewa¨hrleistet, dass sich an dem zeitlichen Term
des Linienelements nichts a¨ndert. Das ist jedoch nicht der Fall bei dem ra¨umlichen Anteil, da die
Ausdehnung des Universums noch zu beru¨cksichtigen ist. [Hea]
Um die Expansion mit einzubringen kann man das Linienelement im allgemeinen folgendermaßen
erga¨nzen:
ds2 = dt2 − hαβdxαdxβ (1.3)
mit hαβ = hαβ(t, x).
Verwendet man aber die vom Kosmologischen Prinzip geforderte Tatsache, dass die dreidimensinalen
Fla¨chen isotrop und homogen sind, braucht man eine Metrik, die eine ra¨umliche konstante Kru¨mmung
im dreidimensionalen Unterraum beschreibt. Ein solcher Unterraum heißt maximal symmetrisch. Das
einfachste Linienelement, das diese Anforderungen erfu¨llt, lautet in Kugelkoordinaten:
ds2 = dt2 −R2(t)[f(r)dr2 + r2(dθ2 + sin2θdφ2)], (1.4)
wobei f(r) = (1−kr2)−1 gewa¨hlt wurde. Hierbei sind r, θ und φ die drei mitbewegten Raumkoordina-
ten. In Gleichung 1.4 soll R(t) die Dimension einer La¨nge haben; dann sind r und k dimensionslos. Alle
ra¨umlichen Absta¨nde zwischen zwei Punkten mit festen Koordinatenwerten sind proportional zu R(t).
Das Verha¨ltnis von R(t) zu zwei verschiedenen Zeiten ist der Vergro¨ßerungsfaktor und wird deswegen
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Abbildung 1.1: Kosmische Zeitscheiben und Geoda¨ten des Substrats. Weltkarte und Weltbild des Bo-
bachters P. [Sch09]
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kosmischer Skalenfaktor genannt. Der Skalenfaktor muss reell sein, da anderfalls sich ein raumartiges
Intervall mit der Zeit in ein zeitartiges Intervall verwandeln ko¨nnte. [Sch09], [KKZ97], [Fli06]
Durch Skalierung von r kann man den Parameter k auf drei Werte beschra¨nken, welche die Kru¨mmung
des dreidimensionalen Raumes charakterisieren; [Fli06]
k = 0 flaches, euklidisches Universum, (1.5)
k = +1 geschlossenes Universum, (1.6)
k = −1 offenes, hyperbolisches Universum. (1.7)
1.5 Die Friedmann Differentialgleichung
Aus der Einsteinschen Feldgleichung lassen sich die zwei Gleichungen, 1.10 und 1.11, fu¨r die noch
unbestimmten Parameter (Skalenfaktor und Kru¨mmungskonstante) der Robertson-Walker-Metrik ge-
winnen. [Sch09]
Um die Einstein-Gleichung fu¨r das Universum aufstellen zu ko¨nnen wird allerdings die Kenntniss des
Energie-Impuls-Tensors sowie des Ricci-Tensors und -Skalar vorausgesetzt, welche durch das Kosmolo-
gische Prinzip und die Analogie des Weltalls zum Modell einer perfekten Flu¨ssigkeit festgelegt werden.
Nach dem Kosmologischen Prinzip sind die Massendichte % und der Druck ρ ra¨umlich homogen, so
dass diese Gro¨ßen nicht von Raumkomponenten abha¨ngig sein ko¨nnen: [Fli06]
%(r, t) = %(t) (1.8)
ρ(r, t) = ρ(t) (1.9)




− Λ = 8pi%(t) (1.10)
2R(t)R¨(t) + R˙(t)2 + k
R(t)2
− Λ = −8piρ(t) in relativistischen Einheiten, (1.11)
wobei Λ die kosmologische Konstante ist. Zur Bestimmung der zeitabha¨ngigen Parameter braucht man
noch eine dritte Beziehung. Bei Betrachtung der unterschiedlichen Elemente des Universums (Materie
und Strahlung) kann man zwei Zusatndsgleichungen aufstellen.





Gleichung 1.12 entspricht einem Universum als inkoha¨rente Ansammlung von Teilchen mit nicht-
relativistischen Geschwindigkeiten. Gleichung 1.13 gilt exakt fu¨r elektromagnetische Strahlung und
na¨herungsweise fu¨r hoch relativistische Teilchen.
In Abha¨ngigkeit des Zeitpunkts der Entwicklung des Kosmos nimmt man an, dass entweder Strahlung
oder Materie dominiert, so dass der andere Bestandteil vernachla¨ssigt werden kann und man nur eine
Zustandsgleichung benutzt. Dies ist natu¨rlich nur zula¨ssig wenn beide nicht miteinander wechselwir-




Wenn man an Stelle von %(t) die Dichte als Summe von der Strahlungs- und Materiendichte aufschreibt,
%(t) = %str(t) + %mat(t), (1.14)
und diese in Gleichung 1.10 einsetzt, ergibt sich die Bewegungsgleichung fu¨r den Skalenfaktor R(t),




(%str(t) + %mat(t))− 1
3
ΛR(t)2 = −k. (1.15)
1.6 Lo¨sungen der Friedmann-Gleichung als Urknallmodelle
An dieser Stelle soll die kosmologische Konstante der Einfachheit halber gleich Null gesetzt werden,
Λ = 0, die Auswirkung wird spa¨ter diskutiert. Durch Subtraktion der Gl. 1.10 von Gl. 1.11 la¨sst






(%(t) + 3ρ(t)). (1.16)
Von denen weiß man, dass fu¨r alle Zeiten t
(%(t) + 3ρ(t)) > 0 und R(t) > 0 gilt, (1.17)
so dass man fu¨r die Beschleunigung des kosmischen Skalenfaktors aussagen kann, dass diese fu¨r jeden
Wert von t immer kleiner als Null ist. Daraus ergibt sich, dass das Universum in seiner gesamten
Entwicklung eine Expansion durchgefu¨hrt hat.
Innerhalb einer endlichen Zeit in der Vergangenheit muss deshalb der Skalenfaktor den Wert R(tBB) =
0 angenommen haben. Typischerweise legt man dieses Ereignis auf den Zeitpunkt tBB = 0, an dem auch
viele andere kosmologische Parameter Singularita¨ten aufzeigen. Lo¨st man die Friedmann-Gleichung in
Abha¨ngigkeit der Parameter k, Λ und %(t), erha¨lt man auch Lo¨sungen, die keine Urknallmodelle
ergeben. Jedoch werden diese außer Acht gelassen, um das Olberssche Paradoxon zu vermeiden. [Bra]
Abbildung 1.2 stellt die Abha¨ngigkeit des Skalenfaktors von der Raumkru¨mmung bei einem materie-
dominierten Universum dar. Aufgrund dieser Einteilung kann man klar erkennen, dass die dynamische
Entwicklung des Weltalls durch die unterschiedlichen Werte der Kru¨mmungskonstante komplett anders
ablaufen wird. Der Fall mit k = +1 sagt eine Art Weltsturz vorher und kann als Wiederholungsmotiv
eines oszillierendes Modell betrachtet werden. [Fli06]
1.7 Die Beziehung zwischen Dichte und kosmischem Skalenfaktor
An dieser Stelle werden die vorher nur vorgestellten Zustandsgleichungen 1.12, 1.13 motiviert und die
zeitliche Abha¨ngigkeit des kosmischen Skalenfaktors hergeleitet.
Die allgemeine Zustandsgleichung kann als
ρ(t) = w(t)%(t) (1.18)
aufgeschrieben werden. Im Fall des Standardmodells der Kosmologie nimmt man zusa¨tzlich an, dass
der Faktor w zeitunabha¨ngig ist. [Ryd03]
Wenn man das Universum als abgeschlossenes System betrachtet und Energieerhaltung fordert, ergibt
sich der erste Hauptsatz der Thermodynamik fu¨r einen adiabatischen Prozess (dQ = 0):
d(%(t)R(t)3) = −ρ(t)d(R(t)3) (1.19)
analog zu dU = dW mit dW = −ρdV. (1.20)
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Abbildung 1.2: Zeitabha¨ngigkeit des kosmischen Skalenfaktors R(t) fu¨r Λ = 0 und fu¨r einen flachen,
offenen oder geschlossenen Kosmos. [Fli06]
Dies bedeutet gerade, dass die Energiea¨nderung in einem mitbewegten Volumenelement gleich dem
negativen Produkt aus Druck und Volumena¨nderung ist. Durch einsetzen von Gl. 1.18 in 1.19 ergibt
sich:
d(%(t)R(t)3) = −w%(t)d(R(t)3), (1.21)
wobei w eine zeitunabha¨ngige, dimensionslose Konstante ist.
Diese Gleichung kann man nun in mehreren Schritten weiter umformen und zuletzt integrieren, so dass
sich der Zusammenhang zwischen Dichte und Skalenfaktor klar darstellen la¨sst: [KKZ97]
%(t) ∝ R(t)−3(1+w). (1.22)
Fu¨r die verschiedenen Energiedichten ergeben sich dann unter Benutzung der aus der Thermodynamik
bekannten Zustandsgleichungen fu¨r die zwei Grenzfa¨lle - relativistisches Gas und kalte, druckfreie
Materie - die dazugeho¨rigen Werte fu¨r w:





Einsetzen von 1.22 in 1.15 mit k = 0, Λ = 0 und integrieren ergibt eine einfache Zeitabha¨ngigkeit fu¨r
den Skalenfaktor, na¨mlich
R(t) ∝ t 23 Materie, (1.25)
R(t) ∝ t 12 Strahlung. (1.26)
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Die von Einstein fu¨r die Beschreibung eines statischen Universums eingefu¨hrte kosmologische Kon-
stante Λ kann als Energiedichte des Vakuums, v, verstanden werden:




Wie in den modernen Quantenfeldtheorien ist das Vakuum na¨mlich nicht ein Zustand der Energie
Null, sondern der niedrigsten Energie. [GB05], [KKZ97]
Die Zustandsgleichung fu¨r das Vakuum
ρv = −%v (1.28)
ergibt eine Zeitabha¨ngigkeit des Skalenfaktors von:
R(t) ∝ exp(Ht) fu¨r k = 0 (1.29)
R(t) ∝ sinh(Ht) fu¨r k = −1 (1.30)





und %v > 0. (1.32)
Anhand des ersten Hauptsatzes der Thermodynamik, Gl. 1.19, kann man sich die Zustandsgleichung
des Vakuums vor Augen fu¨hren: bei einen expandierenden Universum muss die durch den Druck ver-
richtete Arbeit ausreichend sein, um die Energiedichte konstant zu halten, % ∼ konstant. Ein positives
Λ bedeutet eine Beschleunigung der Expansion, wa¨hrend ein negatives Λ abbremsend wirkt. Die drei
Lo¨sungen des Skalenfaktors beschreiben eine extrem rasche Expansion des Universum, die unmittelbar
nach dem Urknall stattgefunden haben soll, wobei die letzten beiden Lo¨sungen (Gl. 1.30 und 1.31)
im Grenzfall fu¨r große Zeiten die erste Lo¨sung (Gl. 1.29) ergeben. Eine sogenannte Inflationa¨re Phase
kommt in Modellen mit Vakuumenergie (Λ 6= 0) vor, die eine Erkla¨rung fu¨r die Expansion jenseits
einer bloßen Anfangsbedingung liefern. [Hea], [KKZ97]
Ein materiedominiertes Universum, als Einstein-de Sitter Modell bekannt, zeigt eine Abha¨ngigkeit des
Skalenfaktors von R(t) ∝ t 23 . Fu¨r eine endliche Zeit in der Vergangenheit des Kosmos gilt R(t) → 0,
die Dichte divergiert und die Annahme einer kalten, druckfreien Materie ist nicht mehr gerechtfertigt.
Jedoch ist die fundamentale Voraussage eines Big Bangs als Startpunkt immer noch gu¨ltig. Durch dieses
Modell kommt man auch zu einen Zeitskalenproblem, weil das somit berechnete Alter des Universums
geringer als die nach heutigen Abscha¨tzungen ermitteltes Alter der a¨ltesten Sterne ist.
Fu¨r hohe Werte der Dichte und Temperatur in einer fru¨hen Phase der Entwicklung eignet sich die
strahlungsdominierte Beschreibung besser. Dies fu¨hrt auch zu einer Verringerung des Zeitskalenpro-




Alle drei Grenzfa¨lle sind in Abb. 1.3 zu sehen. [Ryd03]
1.8 Weltzustand
Von der bisher pra¨sentierten Theorie aufbauend wird anschließend das zu unseren heutigen experi-
mentellen Beobachtungen am besten passende Weltmodell vorgestellt. Anstatt durch die abstrakten
Werte k und R kann die Beschreibung auch durch H0 und q0, welche experimentell zuga¨nglicher sind,
erfolgen.







Abbildung 1.3: Skalenfaktor als Funktion der Zeit fu¨r ein flaches, materiedominiertes Universum
(gepunktete Linie), fu¨r ein flaches, strahlung-dominiertes Universum (durchgezoge-




so dass er die Dimension einer inversen Zeit hat. Der heutige Wert des Hubble-Parameters, H(t0),
wird als Hubble-Konstante, H0, bezeichnet. [KKZ97]
Aus den Beobachtungen leitete Hubble empirisch ein Gesetz her, das die Entfernung einer Galaxie, d,
und ihre Geschwindigkeit, v linear miteinander verknu¨pft:
v = H · d. (1.34)
Vom Urknallmodell ausgehend muss dann das Alter des Universums der ru¨ckga¨ngigen Zeit entsprechen,
die bis zu einen vernachla¨ssigbar kleinen Abstand zwischen Galaxien no¨tig ist.
d(t) = v(t) · t = v(t)
H
(1.35)
Der Kehrwert 1/H0 der Hubblekonstante wird Hubblezeit genannt. Bei gleichfo¨rmiger Expansion in
einem leeren Universum wa¨re sie gleich dem Weltalter, d.h. der seit dem Urknall vergangenen Zeit. Je
nach dem Gehalt des Universums an Materie, dunkler Materie und dunkler Energie kann die Expansion
aber verzo¨gert oder beschleunigt werden, so dass das Weltalter von der Hubblezeit verschieden ist und





misst bei einem positiven Wert die Rate, mit der sich die Expansion des Universums verlangsamt. Aus
R(t) > 0 und R˙(t) > 0 (expandierendes Universum) folgt, dass [Fli06]
R¨(t) < 0 =⇒ q(t) > 0. (1.37)
Zum heutigen Zeitpunkt, t0, kann das Alter der Welt folgendermaßen aufgeschrieben werden:






Ωm/x+ ΩΛx2 + Ωk
, (1.38)






















und τ = H0t (1.41)






− ΩΛx2 = Ωk. (1.42)
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Ru¨ckblickend soll hiermit die Bezeichnung von %kr(t0) =
3H20
8pi als kritische Dichte kurz erkla¨rt werden.








Einsetzen in Gleichung 1.47 ergibt:
1 = 1 + 0 + Ωk =⇒ Ωk = 0. (1.45)
Wenn die Massendichte dagegen den kritischen Wert u¨berschreitet oder nicht erreicht, erha¨lt man eine
geschlossene (k=1) oder bzw. offene Lo¨sung (k= -1). Deswegen ist dieser Wert fu¨r die Dichte als kritisch
bekannt, da es eine Grenze zwischen zwei sehr unterschiedlichen Beschreibungen des Universums und
somit der Vorhersagen seiner Entwicklung darstellt, siehe Abb. 1.2.
Der heutige Weltzustand kann dann durch fu¨nf kosmologische Parameter
Weltzustand := (Ωm,ΩΛ,Ωk, H0, q0) (1.46)
beschrieben werden, von denen aber nur drei dieser Gro¨ßen voneinander unabha¨ngig sind. Die verbin-
denden Beziehungen lauten:





und ko¨nnen aus Gl. 1.42 hergeleitet werden.
Von den folgenden Werten ausgehend
Heutiger Kosmos : (Ωm; ΩΛ; Ωk) = (0, 3; 0, 7; 0), H0 = 70
km/s
Mpc
, q0 = −0, 6 (1.49)
erha¨lt man die in Abb. 1.4 gezeigte Kurve als Lo¨sung der Gl. 1.42. [Fli06]
1.9 Thermodynamische Expansion des Weltalls
Bisher wurden nur die wichtigsten Parameter (R(t), k, Λ) zur Veranschaulichung der Dynamik des
Universums erla¨utert. Jedoch liegt der Schwerpunkt dieser Arbeit nicht in der Beschreibung seiner
Gesamtmechanik, sondern in den Prozessen und beteiligten Bestandteilen, die dieses Systems wa¨hrend
seiner Entwicklung beinhaltet. Insbesondere ist das Ziel eine anschauliche Beschreibung ab den ersten
drei Minuten nach seiner Entstehung bis zu 20 Minuten spa¨ter, so dass weder k noch Λ eine wesentliche
Rolle spielen.
Um diese Teilchen und seine jeweiligen Wechselwirkungen erkla¨ren zu ko¨nnen, wendet man die Gesetze
der Thermodynamik auf ein mitbewegtes Volumenelement an. Das Universum als thermodynamisches
System ist isoliert, da man keine Umgebung außerhalb dieses in Betracht nimmt, sogar ein eingren-
zendes Vakuum ist als Eigenschaft des Weltalls selbst als kosmische Konstante oder Vakuumdichte
mitberu¨cksichtigt. Die Expansion des Raumelements erfolgt demnach adiabatisch, wie auch in Gl.
1.19 erla¨utert wurde, da kein Energieaustausch mit der Umgebung stattfinden kann. [KKZ97]
An dieser Stelle werden zwei wichtige Konzepte zusammengefasst, um das Versta¨ndnis zu erleichtern,
da diese o¨fters innerhalb dieser Arbeit auftauchen werden:
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Abbildung 1.4: Kosmischer Skalenfaktor R(t) als Funktion der Zeit. Zum heutigen Zeitpunkt gilt
R(t0) = R0. Fru¨her dominierte der Term Ωm/x (negative Kru¨mmung), in der Zu-
kunft erwartet man eine beschleunigte Expanison wegen der heutigen Dominanz des
Terms ΩΛx
2 (positive Kru¨mmung). [Fli06]
Thermodynamisches Gleichgewicht
Ein thermodynamisches oder thermisches Gleichgewicht bezeichnet einen stationa¨ren Zustand eines
Vielteilchensystems, welches dann durch einige wenige makroskopische Gro¨ßen beschrieben werden
kann, da sich diese zeitlich nicht a¨ndern.
Die unterschiedlichen Zusta¨nde des makroskopisch betrachteten Systems werden in der Statistik mit
Wahrscheinlichkeiten belegt. Ein Vielteilchensystem wird von einem Zustand niedriger Wahrschein-
lichkeit in einen anderen ho¨herer Wahrscheinlichkeit u¨bergehen. Ein Zustand maximaler Wahrschein-
lichkeit wu¨rde sich demnach nicht weiter vera¨ndern ko¨nnen, er wa¨re stationa¨r.
Solche stationa¨ren Zusta¨nde maximaler Wahrscheinlichkeit, Gleichgewichtszusta¨nde, werden dadurch
definiert,
a) dass sie unabha¨ngig von ihrer Vorgeschichte eindeutig und vollsta¨ndig durch makroskopische
Variablen charakterisiert werden ko¨nnen,
b) sich im Laufe der Zeit nicht vera¨ndern, und
c) dass in ihnen keine makroskopischen Transportvorga¨nge stattfinden.
Es sind die Zusta¨nde, die sich in abgeschlossenen Systemen nach hinreichend langer Zeit von selbst
einstellen. [Reb05]
In dieser Beschreibung des Universum als thermodynamisches System wird keine Aussage u¨ber diese
ungenaue
”
hinreichend lange“ Zeit getroffen, implizit wird sie als vernachla¨ssigbar klein gescha¨tzt.
In unseren Fall a¨ndern sich die makroskopischen Gro¨ßen wie Volumen und Temperatur sta¨ndig als
Konsequenz der schnellen Expansion, jedoch nimmt man an, dass sich zu jeder Zeit der Entwicklung,
d.h. zu jedem Wert der makroskopischen Gro¨ßen, das thermische Gleichgewicht einstellt.
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Chemisches Gleichgewicht
Ein chemisches Gleichgewicht bezeichnet den Zustand eines chemischen Prozess, bei den die Ausgangs-
stoffe als auch die Reaktionsprodukte nebeneinander vorhanden sind und deren Ha¨ufigkeit sich nicht
mehr u¨ber die Zeit a¨ndert.
Grundsa¨tzlich kann sich bei jeder umkehrbaren chemischen Reaktion ein Gleichgewicht einstellen, da
die Hin- und Ru¨ckreaktion ablaufen kann. Im Gleichgewichtzustand ist die Geschwindigkeit fu¨r beiden
genau gleich groß, dass heißt pro Zeiteinheit reagiert ebenso viel Edukt zu Produkt, wie Produkt von
Edukt konsumiert wird. Die Anzahl der Edukte und Produkte sind deswegen nicht zeitabha¨ngig, aber
temperaturabha¨ngig und fu¨r jede Reaktion charakteristisch.
Im Falle des chemischen Gleichgewichts erfu¨llt die Summe der chemischen Potentiale, µ, welche jeweils
die Mo¨glichkeiten eines Stoffes, mit anderen Stoffen zu reagieren charakterisieren; [Reb05]
i+ j ←→ k + l (1.50)
µi + µj = µk + µl. (1.51)
Von der guten Na¨herung einer Entwicklung des fru¨hen Universums im thermischen Gleichgewicht
ergeben sich dann aus der Thermodynamik fu¨r ein Teilchengas mit g internen Freiheitsgraden, die














∫ | ~p |2
3E
f(~p)d3p (1.54)
mit E2 =| ~p |2 +m2. Die Phasenraumverteilung f(~p) ist je nach Teilchen gegeben durch die Fermi-
Dirac- Verteilung(+ -Zeichen in Gl. 1.55 ) oder Bose-Einstein-(− -Zeichen in Gl. 1.55 )Verteilung
f(~p) = [exp((E − µ)/kT )± 1]−1. (1.55)
Hierbei bedeutet µ das chemische Potential der entsprechenden Teilchensorte.
Zu einer beliebigen Temperatur T des Gases kann man nicht-relativistische Teilchen (m  T ), wel-
che einen exponentiell geringeren Beitrag zur Energiedichte ergeben, im Vergleich zu relativistischen














Obwohl die Anzahldichte der nicht-relativistischen Teilchen fu¨r die dynamische Beschreibung im fru¨hen
Universum nicht zu beru¨cksichtigen ist, wird diese Lo¨sung fu¨r Gl. 1.52 auch an dieser Stelle pra¨sentiert,
da sie fu¨r die Berechnung der Ha¨ufigkeiten der leichten Elemente eine wichtige Rolle spielt. Sie wird
sowohl im Abschnitt des Ablaufs der primordialen Nukleosynthese fu¨r die Nukleonen als auch des
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nuklearen statischen Gleichgewichts fu¨r die Atomkerne wieder aufgegriffen. Fu¨r nicht-relativistische











welche nicht zwischen Bosonen oder Fermionen unterscheidet.
Zuru¨ck zur Energiedichte von relativistischen Teilchen, stellt geff die Summe aller effektiv beitragenden




















Somit ist geff von der Temperatur abha¨ngig, da die Summe nur die Teilchen beru¨cksichtigt bei denen
mi  T gilt. In der primordialen Nukleosynthese werden fu¨r die Berechnung des geff und der davon
abha¨ngigen Energiedichte Photonen, Neutrinos, Elektonen und Positronen aufsummiert. Fu¨r die erste
Generation der Leptonen werden 4 Freiheitsgrade betrachtet, ge = 4, die den zwei mo¨glichen Werten
der Helizita¨t pro Teilchen und Antiteilchen entsprechen. Photonen ko¨nnen sich in zwei unterschiedli-
chen Polarisationszusta¨nden befinden, d.h. gph = 2. Jedoch ist man sich u¨ber die Natur der Neutrinos
noch nicht im klaren, so dass man entweder gν = 4 oder gνm = 2 fu¨r Majorana Fermionen, dessen
Teilchen ihren eigenen Antiteilchen gleichen, verwendet. Außerdem kann die Gleichgewichtstemperatur
Ti der Teilchen i von der Photonentemperatur T verschieden sein. [GB05], [KT94]































Fu¨r einen Großteil der Entwicklung des Universums sind die beiden Gro¨ßen geff und gs identisch. Im
thermodynamischen Gleichgewicht ist die Entropie pro mitbewegtem Raumelement eine Erhaltungs-
gro¨ße, was mit konstantem gs zu der Bedingung




Anhand von Gl. 1.25 und 1.26 ist eine Umrechnung von Zeit in Temperatur oder Energie fu¨r den
unterschiedlichen Phasen des Universums mo¨glich,
t ∝ T−3/2 Materie (1.64)
t ∝ T−2 Strahlung. (1.65)
[KKZ97]
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1.10 Entwicklung des Universums - nach dem Standardmodell
Die Entstehung des Universums, konkreter von Materie, Raum und Zeit, wird als Urknall bezeichnet.
Dieser Begriff ist die Bezeichnung eines formalen Punktes, der durch naive Extrapolation erreicht wird.
Zur Singularita¨t selbst, ihrer Ursache oder zum Zustand der Welt vor ihrer Entstehung werden keine
Aussagen getroffen.
Die Beschreibung der Entwicklung des Universums nach dem Urknall wird immer spekulativer, je mehr
man sich der Singularita¨t na¨hert. Der fru¨heste Anblick, an dem unsere heutige Beschreibung einsetzen
kann, ist die Planck-Skala, etwa 10−43 s nach dem Urknall. Davor ist eine quantenmechanische Erkla¨-
rung der Gravitation no¨tig, die jedoch bis jetzt nicht konsistent existiert. Alle Teilchen sind hochgradig
relativistisch, und das Universum ist strahlungsdominiert. Danach findet die GUT-Symmetriebrechung
statt, die von einer zweiten Symmetriebrechung der in heutigen Teilchenbeschleuniger beobachtbaren
Wechselwirkungen gefolgt wird.
Bei einem Weltallalter von 10−6 s vernichten sich Antiquarks und Quarks, deren U¨berschuss die gesamte
baryonische Materie darstellt und sich im Baryon-Photon-Verha¨ltnis widerspiegelt.
Nach ca 10−5 s liegt ein weiterer Phasenu¨bergang vor. Er ist verbunden mit der Brechung der chiralen
Symmetrie in der starken Wechselwirkung und dem U¨bergang freier Quarks in Form eines Quark-
Gluon-Plasmas in Baryonen und Mesonen.
In dem Zeitraum von 10−2 bis 102 s findet der Prozess der primordialen Nukleosynthese statt. Etwas
vorher entkoppeln die Neutrinos und entwickeln sich als kosmischer Neutrinohintergrund unabha¨ngig
weiter. Spa¨ter vernichten sich Positronen und Elektronen fast vollsta¨ndig. Der U¨berschuss an Elektonen
wird erst 150 000 Jahre spa¨ter mit den Atomkernen rekombinieren.
Hierdurch wird die Thomson Streuung sehr strak nachlassen, die Strahlung entkoppelt von der Ma-
terie, was zu einen durchsichtigen Universum fu¨hrt und es erfolgt die Entstehung der kosmischen
Hintergrundstrahlung. Dies ist auch der Zeitpunkt, ab dem Dichtefluktuationen wachsen ko¨nnen und
damit die Bildung großra¨umiger Strukturen, wie Galaxien, beginnen kann. Zu etwa der gleichen Zeit
geht das Universum vom strahlungs- in den materiendominierten Zustand u¨ber. [KKZ97], [SU02]
1.11 Probleme des kosmologischen Standardmodells
Das hier vorgestellte kosmologische Standardmodell ist teilweise experimentell belegt und teilweise
spekulativ. Die noch unklaren Punkte werden kurz erla¨utert.
Zum einen liegt das sogenannte Flachheitsproblem vor. Die Metrik ist als Anfangsbedingung eine
ein fu¨r allemal festgelegte Gro¨ße, die die zuku¨nftige Entwicklung maßgeblich bestimmen wird. Unter
Betrachtung der im Abschnitt des Weltzustands eingefu¨hreten Parameter, die speziell auf den heutigen
Zeitpunkt, t0, bezogen sind, ist eine einfache U¨berlegung mo¨glich. Verallgemeinert man als erstes diese

















so gilt fu¨r t→ 0:
ΩΛ(t) −→ 0, Ωk(t) −→ 0 (1.68)
Dies entsprich bei Beru¨cksichtigung von Gl. 1.47:
Ω(t) −→ 1. (1.69)
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Dadurch kann man behaupten, dass unabha¨ngig von den genauen heutigen Werten der kosmologischen
Parameter das Universum in der Fru¨hzeit extrem flach, die Massendichte fast exakt gleich der kritischen
Massendichte und ΩΛ fast exakt gleich null war.
Das Problem liegt dann daran, dass eine mit den heutigen Beobachtungen konsistente Beschreibung
einer sehr straken Feinabstimmung der Anfangsparamter bedarf. Das kosmologische Standardmodell
liefert aber keine Erkla¨rung dafu¨r, dass diese Gro¨ßen ΩΛ, Ωk und | Ω − 1 | fast exakt gleich null
waren. [KKZ97], [Fli06]
Zum anderen ist das Horizontproblem hervorzuheben. Fu¨r das heutige Universum ist ein hohes
Grad an Homogenita¨t und Isotropie auf einer großen Skala beobachtbar, sogar zwischen Bereichen, die
zur Zeit nicht mehr im kausalen Zusammenhang sind. Um einen solchen Welltzustand zu erreichen,
mu¨sste es in der fru¨heren Geschichte auch hochgradig homogen und isotrop gewesen sein. [Sch09]
Diese hochgradige Isotropie ist mit der Heisenbergschen Unscha¨rferelation nicht vereinbar, gema¨ß der
ein anfa¨nglicher Temperaturunterschied tatsa¨chlich seit dem Urknall fortbestehen sollte, da es auch
ziemlich unwahrscheinlich ist, dass sich das Universum u¨berall mit genau den gleichen Eigenschaften
entwickelt hat.
Somit steht das kosmologische Standardmodell nicht im Widerspruch zu der beschriebenen Flachheit,
Isotropie und Homogenita¨t des Universums. Das Problem liegt vielmehr darin, dass das Modell diese
wesentlichen Eigenschaften nicht erkla¨rt. [Fli06]
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2. Primordiale Nukleosynthese
Als primordiale Nukleosynthese bezeichnet man eine physikalische Theorie, die die Entstehung der
leichten Elemente im fru¨hen Universum beschreibt.
Das kosmologische Standardmodell benutzt die Allgemeine Relativita¨tstheorie um die Struktur und
Entwicklung des Universums vorherzusagen. Das Standardmodell der Big Bang Nukleosynthese be-
schreibt die primordiale Ha¨ufigkeit der vier leichtesten Elemente im Rahmen des Standard-Urknallmodells.
Angenommen wird auch das Standardmodell der Elementarteilchenphysik, d.h. dass man insbesonde-
re von drei Generationen von sehr leichten rechts-ha¨ndigen Neutrinos und der dazu geho¨rigen links-
ha¨ndigen Antineutrinos ausgeht. [Bra], [Ste07]
Durch Vergleich der theoretischen Vorhersagen und der beobachten Ergebnissen der unterschiedlichen
Elementha¨ufigkeiten ist es mo¨glich eine Selbstkritik dieses Modells und somit auch der grundlegenden
Modelle (Standard-Urknallmodell und SM) durchzufu¨hren.
Im Standardmodell der primoridalen Nukleosynthese ist der einzige freie Parameter das Baryon-
Photon-Verha¨ltnis, welches die Baryonenasymmetrie quantifiziert. Diese Asymmetrie der Materie ge-
genu¨ber der Antimaterie ist eines der wichtigsten noch nicht verstandenen Pha¨nomene der Teilchen-
physik, da sie nicht durch das SM erkla¨rt werden kann. Daru¨ber hinaus wird dieser bedeutende Para-
meter auch durch die Kosmische Hintergrundstrahlung (CMB) festgelegt, welcher wir einen Anblick
des Weltalls um 400.000 Jahre nach der Elementenentstehung verdanken.
Somit ist das durch die Analyse der primordialen Nukleosynthese und der kosmischen Hintergrund-
strahlung gewonnene Baryon-Photon-Verha¨ltnis das Mittel zur Hinterfragung der Konsistenz der bei-
den Standardmodelle und die Einschra¨nkung anderer Nicht-Standardmodelle. [Ste07]
2.1 Ablauf der primordialen Nukleosynthese
Die primordiale Nukleosynthese beginnt etwa eine Zentelsekunde nach dem Urknall, wenn die Tempe-
ratur schon auf einen Wert von 1011 K abgesunken ist. [Wei87]
Wenn die thermische Energie, Eth = kBT , die zweifache Ruhenergie, Eruhe = mc
2, eines Elementar-
teilchens u¨berschreitet, ko¨nnen Teilchen-Antiteilchenpaare entstehen. Zu einen fru¨heren Zeitpunkt
des Weltzustands ist diese Bedingung fu¨r Hadronen erfu¨llt, so dass die thermische Strahlung stark-
wechselwirkende Teilchen entha¨lt. Dadurch wird die Beschreibung wesentlich komplizierter, so dass
dieser Ablauf bei einer erheblich geringeren Temperatur anfa¨ngt, als die die no¨tig ist um Pionen, die
leichtesten Mesonen, aus den anwesenden Photonen zu erzeugen. [SU02], [Wei87]
Da die Energie zur Bildung der Elektonen und Positronen, die einer Temperatur von 5, 93 · 109K
entspricht, weit unterhalb von 1011K liegt, sind diese Teilchen die einzigen, die mit den Photonen,
Neutinos und Antineutrinos eine wichtige Rolle spielen. Ihre kinetische Energie ist sehr viel gro¨ßer als
die ihrer Ruhemasse. Deswegen verhalten sie sich auch wie masselose Elemente, die zur Strahlungs-
dichte, siehe Gl. 1.56, beitragen. Eine anschauliche A¨quivalenz der Energiedichte des Universums zu
diesem Zeitpunkt wa¨ren 3, 8 · 109 kgl .
Die hohe Dichte und mittlere Temperatur sorgt dafu¨r, dass kinetisches und thermodynamisches Gleich-
gewicht herrscht. Somit ist dieser Zustand nur durch die Gesetze der Statistik bestimmt und ist nicht
von fru¨heren Ereignissen abha¨ngig. [Wei87], [Reb05]
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Damit die Teilchen im thermischen Gleichgewicht bleiben, mu¨ssen die Reaktionsraten ihrer Wechsel-
wirkungen gro¨ßer als die Expansionsrate des Universums sein (Γ > H). Ansonsten verlassen diese das
Gleichgewicht und frieren aus. Die durch die Baryonenasymmetrie u¨briggebliebenen freien Neutronen
und Protonen werden durch die Reaktionen der schwachen Wechselwirkung ineinander umgewandelt:
p+ e− ←→ n+ νe (2.1)
n+ e+ ←→ p+ ν¯e (2.2)
Der Gleichgewichtswert des Neutron-Proton-Verha¨ltnisses unterliegt der Maxwell-Boltzmann-Verteilung,
Gl. 1.58, und ist dann durch ihre Massendifferenz ∆m = mn −mp = 1, 293MeV [unter der Vernach-
la¨ssigung der chemischen Potentiale, (µe − µν) T ] gegeben:
n
p






Dieser Gleichgewichtzustand [Gl. 2.3] kann jedoch nur aufrecht erhalten werden solange Γ > H. Um
diese Bedingung na¨her zu betrachten und die Temperatur zu bestimmen, ab der der Gleichgewichts-
zustand zwischen Protonen und Neutronen nicht mehr gegeben ist, wird hier das Verha¨ltins der Re-
aktionsrate pro Teilchen Γ zur Expansionsrate H in Abha¨ngigkeit der Temperatur dargestellt.
Die Reaktionsrate ist definiert als:
Γ = nσ | v |, (2.4)
wobei n fu¨r die Anzahldichte, σ fu¨r den Wirkungsquerschnitt und | v | fu¨r die gemittelte Relativ-
geschwindigkeit steht. Die obigen Reaktionen erfolgen u¨ber die schwache Wechselwirkung, so dass
massive Austauschteilchen beteiligt sind und somit
σ ' G2FT 2 (2.5)
gilt. G2F ist die Fermikonstante. Fu¨r n ' T 3 nach Gl. 1.56, folgt:
Γ ' G2FT 5. (2.6)






R(t) ∼ t 12 nach Gl.1.26 −→ R˙(t) ∼ t− 12 (2.8)
=⇒ H(t) ∼ t−1 =⇒ H ∼ T 2 mit Gl. 1.65. (2.9)










wenn man die Proportionalita¨tskonstanten miteinnimmt. [KKZ97], [KT94], [GB05]
Bei einer Temperatur von etwa 1 MeV, entkoppeln Neutrinos von den Photonen und den e± Paa-
re, jedoch wechselwirken die Elektron-Neutrinos und ihre Antiteilchen weiterhin mit den Nukleonen
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u¨ber die schwache Kraft bis die Temperatur die 0,8 MeV erreicht hat. Die Temperatur von 0,8 MeV,
Tgl, markiert somit eine wichtige Grenze; die Neutrinos frieren aus und der Gleichgewichtszustand
[Gl. 2.3] zwischen Protonen und Neutronen ist nicht mehr gegeben. Beide physikalischen A¨nderungen
unterliegen dem selben Grund: die Reaktionsrate der schwachen Wechselwirkung ist ungefa¨hr gleich
der Expansionsrate des Universums, was Gl. 2.10 verdeutlicht. Ein Austausch u¨ber dieser Art von
Wechselwirkung wird ab diesen Zeitpunkt immer unwahrscheinlicher.
Die Neutrinos werden als freie Teilchen weiterhin der Expansion unterlegt sein, werden aber bis auf
die gravitative Anziehung keinen Einfluss auf der weiteren Entwicklung des Universums haben. Sie
bilden die sogenannte kosmische Neutrino-Hintergrundstrahlung.
Das Neutron-Proton-Verha¨ltnis beim ausfrieren der schwachen Wechselwirkung, d.h. zu Tgl = 0, 8MeV ,











Anschließend, wenn die Energie des Universums unter die zur Erzeugung von Elektron-Positron Paaren
notwendigen Mindestenergie gesunken ist (0,5 MeV), kommt es zur Vernichtung dieser Leptonengene-
ration. Die durch die Annihilation frei werdende Energie fu¨hrt dazu, dass die Temperaturabnahme
langsamer verla¨uft. Jedoch hat es keinen Einfluss mehr auf die Hintergrundstrahlung der Neutrinos,
die dann um 8% ku¨hler ist als die Photonen.
Man wu¨rde hier nun schon eine signifikante Produktion der leichten Kerne erwarten, da die typi-
schen Bindungsenergien pro Nukleon in der Gro¨ßenordnung 1 bis 8 MeV liegen, siehe Tab. 2.1. Jedoch
verhindert die große Entropie, welche sich im fru¨hen strahlungsdominierten Universum im sehr klei-
nen Baryon-Photon-Verha¨ltnis a¨ußert, eine solche Bildung bis herunter zu etwa 0,1 MeV. Die genaue
Temperatur, die den Anfang der Big Bang Nukleosynthese festlegt, ha¨ngt nur von der Anzahl der
Nukleonen pro Photonen ab.
Ca. drei Minuten und zwei Sekunden nach dem Urknall haben sich alle Elektronen und Positronen
bis auf einen kleinen U¨berschuss der ersteren gegenseitig vernichtet. Dieser verbeleibende Anteil an
negativ geladenen Leptonen scha¨tzt man in der Gro¨ßenordnung der Baryonenasymmetrie, damit die
Ladungsneutralita¨t gegeben ist. Das Plasma hat eine um 35% ho¨here Temperatur als die Hinter-
grundstrahlung der Neutrinos. Die atomaren Kerne von 3H, 3He und 4He wu¨rden bei diesem Zustand
schon stabil sein, aber Deuteriumkerne ko¨nnen noch nicht lange genug gebunden bleiben um schwe-
rere Kerne zu bilden. Dieser einschra¨nkende Faktor wird auch als Deuterium-Flaschenhals bezeich-
net. [Wei87], [KKZ97], [KT94]
Das anfa¨ngliche np -Verha¨ltnis ist zwischenzeitig durch den Zerfall der freien Neutronen,
n −→ p+ e− + ν¯e, (2.12)






























= 16 , tnuk = 200 s und τn = 886 s.
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Das Gleichgewichtsverha¨ltnis, folgend aus einem weitergehenden Verlauf nach Gl. 2.3, ha¨tte bei einer





Die wirkliche Nukleosynthese der leichten Elemente fa¨ngt etwas spa¨ter an, wenn die Deuteriumkerne
zusammen bleiben ko¨nnen. Ein schneller Ablauf der Kettenreaktionen erfolgt und fast alle vorhandenen
Neutronen bleiben in Heliumkerne gebunden.
Die Nukleosynthese erfolgt durch 12 fundamentale Reaktionen, die in Abb. 2.1 dargestellt sind. Syn-
thetisiert werden Deuterium, Tritium, Helium, Beryllium und Lithium. In dem Schaubild fa¨llt auf, dass
alle Pfeile der Reaktionen bei 4He enden. Dieses Element wird hauptsa¨chlich, die u¨brigen Elemente zu
wesentlich geringeren Anteilen gebildet.
Abbildung 2.1: Kernreaktionen der primordialen Nukleosynthese [ßler]
Etwa fu¨nf Minuten nach dem Urknall sind die Temperatur und die Teilchendichte des Universums durch
die fortgeschrittene Expansion bereits so gering, dass die primordiale Nukleosynthese im wesentlichen
abgeschlossen ist. Aufgrund der hohen Bindungsenergie des 4He-Kerns, die durch die abgesunkenen
Energie mehr bemerkbaren Coulombbarrieren und weil kein stabiler Kern mit Massenzahl 5 bzw.
8 existiert, wird 4He kaum abgebaut. Die noch freien Neutronen zerfallen im Verlauf der na¨chsten
Minuten. Die Theorie sagt ein Massenverha¨ltnis 75% Wasserstoff (Protonen) zu 25% Helium voraus,
wenn man von einen Neutron zu Proton Verha¨ltnis von 17 ausgeht. Die u¨brigen Elemente, insbesondere
die mit ho¨heren Ordnungszahlen, liegen ho¨schstens in Spuren vor. [KKZ97], [KT94], [Wei87], [Bra]
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2.2 Nukleares statisches Gleichgewicht
Um die Ha¨ufigkeiten der leichten Elemente in dieser Phase zu berechnen, wird davon ausgegangen, dass
sich die Teilchen im Nuklearen Statischen Gleichgewicht (NSE) befinden, d.h. dass alle freien Protonen
und Neutronen sich mit eventuell vorhandenen leichten Kernen sowohl im thermischen, als auch che-
mischen Gleichgewicht befinden. In diesem Zustand ist die Maxwell-Boltzmann-Verteilung anwendbar.
Somit gilt hier die im Abschnitt der thermodynamischen Expansion des Weltalls schon vorgestellte











wobei gA fu¨r die Anzahl der internen Freiheitsgrade, µA fu¨r das chemische Potential des Elements und
mA fu¨r die Kernmasse steht.
Chemisches Gleichgewicht kann nur dann vorliegen, wenn die Rate der Kernreaktionen zur Entstehung
des Elements verglichen mit der Expansionsrate des Universums sehr hoch ist. Falls diese Bedingung
erfu¨llt ist, lautet das chemische Potential, µA:
µA = Zµp + (A− Z)µn. (2.16)
Die Bindungsenergie eines Kerns, BA, ist wie folgt definiert:
BA ≡ Zmp + (A− Z)mn −mA (2.17)
mit mp: Protonenmasse und mn: Neutronenmasse.
Durch Einsetzen von 2.16 und 2.17 in 2.15 und weitere Umformungen la¨sst sich die Teilchenzahldichte
nach der folgenden Gleichung berechnen:












mit mN : Masse der Nukleonen, np, nn: Teilchenzahldichte der Protonen bzw. Neutronen.
In Tabelle 2.1 sind die Bindungsenergien und Anzahlen interner Freiheitsgrade fu¨r einige leichte Atom-
kerne gezeigt. Die Teilchenzahldichte eines Elements a¨ndert sich mit der Zeit, da das expandierende
Universum eine zeitliche Volumena¨nderung erfa¨hrt. Deshalb ist es gu¨nstiger, den Massenanteil XA
eines Elementes zu betrachten, bei dem die Teilchenzahldichte nA durch die Teilchenzahldichte aller






Xi = 1. (2.19)
Die Gleichung zur Berechnung des Massenanteils eines Elementes im NSE, die sich durch Einsetzen




















mit ζ (3): Riemannsche Zeta-Funktion von 3.
Eine wesentliche Gro¨ße in Gl. 2.20 ist das vorher schon erwa¨hnte Baryonen-zu-Photonen Verha¨ltnis
η, das als Quotient der Teilchenzahldichte der Baryonen, nB, bzw. Nukleonen, nN , und der Teilchen-
zahldichte der Photonen, nγ , definiert ist. [Ste07]
21
22 2. Primordiale Nukleosynthese






Tabelle 2.1: Bindungsenergie und Anzahl interner Freiheitsgrade fu¨r ausgewa¨hlte leichte Elemen-
te [KT94]
Die Temperatur TNSE , ab der der Zustand eines Atomkerns gegenu¨ber dem Zustand der einzelnen
Nukleonen thermodynamisch favorisiert wird, kann mit Hilfe von Gl. 2.20 grob gescha¨tzt werden.
Man lo¨st nach der Temperatur T auf, setzt das Massenverha¨ltnis des Atomkerns XA ' 1 und nimmt
Xn ' Xp ' 1 an. Damit folgt: [KT94]









Die Temperaturen TNSE fu¨r die leichten Elemente, die nach Gl. 2.21 berechnet werden, sind in Tab.
2.2 aufgefu¨hrt.





Tabelle 2.2: Ungefa¨hre Temperaturen, ab denen die leichten Elemente im Zustand stabiler Atomkerne
vorliegen.
[KT94]
2.3 Ha¨ufigkeiten der leichten Elemente
Anhand eines Kodes ist es mo¨glich, die theoretischen Werte der Ha¨ufigkeiten der leichten Elemente
mit einem Fehler von einen Prozent nummerisch zu berechnen. Die wichtigsten Parameter fu¨r die
primordiale Nukleosynthese sind folgende:
1. Massendichte der baryonischen Materie, ΩB : Je gro¨ßer die Baryonendichte im fru¨hen Universum
ist, desto ha¨ufiger sind Zusammensto¨ße zwischen Neutronen und Protonen, was sich auf die





wobei %kr(t0) ≡ 3H
2
0
8pi die kritische Dichte und H0 die Hubble-Konstante sind. [Ste07]
2. Verha¨ltnis von Baryonen- zu Photonenzahl, η : bestimmt ab welcher Temperatur die Deutero-
nen lange genug gebunden bleiben ko¨nnen um weitere signifikante Anteile an schwereren Kernen
zu bilden. Je mehr Photonen pro Baryon zur Verfu¨gung stehen, desto ha¨ufiger kommen Deu-
teronspaltungen vor. [Wei87] Um dessen Abha¨ngigkeit von der Massendichte der baryonischen
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= 2, 74 · 10−8 ΩBh2 (2.23)
wobei h, der Hubble-Konstante in Einheiten von 100km s−1 Mpc−1 entspricht. Mit
ΩBh
2 = 0, 0223± 0, 0007 (nicht aus der BBN entnommen) (2.24)
erha¨lt man einen Wert von
η = (6, 11± 0, 20) · 10−10. (2.25)
[Ste07]
3. Hubble-Parameter, H : bestimmt den Zeitpunkt, ab dem Γ < H wird und dadurch das Neutron-
Proton-Verha¨ltnis des chemischen Gleichgewichts vor dem Anfang der Nukleosynthese.
4. Lebensdauer τn von freien Neutronen: bestimmt wie viele Neutronen zwischen dem Ausfrieren
des Neutron-Proton-Verha¨ltnisses und dem Beginn der Deuteronen-Produktion zerfallen.
Die Reaktionen, welche hier behandelt werden, sind der Kernphysik hinla¨nglich bekannt. Daher kann
man fu¨r jedes der leichten Elemente eine zeitabha¨ngige Massenha¨ufigkeit angeben wie sie in Abb.
2.2 aufgetragen wurden. Im Schaublid erkennt man, dass die Kurve des Verha¨ltnis von Deuteronen
zu Protonen erst nach einer bestimmten Zeit rasch ansteigt und von einer a¨hnlichen Zunahme der
Helium-Ha¨ufigkeit befolgt wird. [KT94]
Andererseits ermo¨glicht ein Festhalten der Zeit bei abgeschlossenem Vorgang eine grafische Darstellung
der Massenanteile gegen das Verha¨ltnis von Baryonen- zu Photonenzahl, siehe Abb. 2.3. Die Ha¨ufigkeit
XA eines Kerns A(Z) zeigt im Gleichgewicht eine Abha¨ngigkeit vom Baryon-Photon-Verha¨ltnis gema¨ß
Gl. 2.20, d.h. XA ∝ ηA−1. Dies bedeutet fu¨r gro¨ßere Werte von η eine fru¨here Erzeugung von D, 3H,
3He und damit wegen des gro¨ßeren Neutron-Proton-Verha¨ltnisses auch von mehr Helium. Fu¨r kleinere
Werte von η werden die Rektionsraten fu¨r D und 3H zu 4He geringer, so dass die verbleibenden
Ha¨ufigkeiten von diesen Elementen im Vergleich zu 4He gro¨ßer sind, da ein geringerer Anteil weiter
reagiert.
Viel drastischer wirkt sich η bei 7Li aus. Dieser entsteht durch zwei verschiedene Prozesse. Fu¨r η ≤
3 ·10−3 dominiert die Reaktion 4He(3H,γ)7Li, wa¨hrend fu¨r gro¨ßere Werte die Reaktion 4He(3He,γ)7Be
mit anschließendem Elektroneneinfang zu 7Li dominant ist. Dies verursacht das Minimun bei etwa
3 · 10−10 und macht 7Li zu einem besonders empfindlichen Test fu¨r η.
Das aufgetragene Verha¨ltnis der Ha¨ufigkeiten von Helium zu Wasserstoff ha¨lt sich innerhalb der selben
Gro¨ßenordnung, weil sie von der Anzahl an Neutronen begrenzt wird, welche nicht so stark wie die
anderen Elementha¨ufigkeiten von η abha¨ngig ist.
In beiden Grafiken sieht man, dass die Ha¨ufigkeiten 9-10 Gro¨ßenordnungen umspannen, was auch die
doppelt logarithmische Auftragung notwendig macht. [KKZ97]
2.3.1 4He-Ha¨ufigkeit
Unter der Annahme, dass nahezu alle am Anfang der Nukleosynthese, tnuk, freien Neutronen 20 Mi-












X4 = Yprim ' 0, 25 mit (n/p)nuk ' 1/7. (2.27)
1bis jetzt wegen der relativitischen Einheiten unterdru¨ckt
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Abbildung 2.2: Zeitliche Entwicklung der Elementha¨ufigkeiten [hw]
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Abbildung 2.3: Primordiales Vorkommen der leichten Elemente in Abha¨ngigkeit von η [Weh]
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Hierbei wird die Atomkernzahl von Heilum mit der Anzahl an Heliumkernen mutipliziert und durch
die gesamte Zahl an vorhandenen Nukleonen geteilt um den Massenanteil, XA, dieses Elements nach
Gl. 2.19 zu berechnen. Da jeder Heliumkern aus zwei Neutronen und zwei Protonen aufgebaut wird,
entstehen insgesamt n/2 Heliumkerne. Schließlich findet man in diesem Quotienten, sobald man durch
np teilt, das Neutronen-Protonen-Verha¨ltnis, welches sich durch den Wert aus Gl. 2.14 ersetzen la¨sst.
Fu¨r die experimentelle Bestimmung muss man beru¨cksichtigen, dass Helium sowohl zu schwereren
Teilchen fusioniert, wie auch aus Wasserstoff gebildet wird. Insgesamt wird die primordiale Ha¨ufigkeit
im Laufe der Zeit mit in Sternen erzeugtem Helium angereichert, so dass die gemessene Ha¨ufigkeit
als Obergrenze dient. Anhand der Analyse von Emissionsspektren von sogenannten HII-Regionen ist
es mo¨glich Aussagen u¨ber die Ha¨ufigkeit dieses Elements zu treffen. HII-Regionen sind Wolken aus
leuchtendem Gas, bestehend aus einem großen Anteil an ionisiertem Wasserstoff, welchem sie ihren
Namen verdanken. Diese sehr helle Objekte sind der Geburtsort neuer Sterne.
Tra¨gt man die Quotienten [He/H] sowie [O/H], welche man den Emissionsspektren einer Vielzahl von
Wolken entnommen hat, gegeneinander auf, erkennt man einen linearen Zusammenhang zwischen der
Heliumha¨ufigkeit und der Metallizita¨t in der Wolke. Die Korrelation zwischen Y und dem Massenanteil
der Metalle Z;




macht den primordiale Anteil zuga¨nglicher, der dann aus einer Extrapolation fu¨r Z = 0 folgt. Nun wird
Sauerstoff meist in massiven Sternentwicklungen erzeugt, wa¨hrend Helium und z.B. Stickstoff eher in
intermedia¨ren Massenbereichen erzeugt werden. Man geht deswegen dazu u¨ber, die Stickstoffha¨ufigkeit
heranzuziehen.
Fu¨r 4He-Massenanteil ergibt sich ein heutiger Wert von:
Yprim = 0, 23± 0, 02 (2.29)
Der Messfehler ist bisweilen schwer unter Kontrolle zu bekommen, aber es ist zumindest klar, dass
die systematischen Fehler den statsistischen u¨berwiegen. Obwohl die systematischen Abweichungen an
dieser Stelle schwer einzuscha¨tzen sind, ist dieser Wert fu¨r Helium ganz gut in U¨bereinkunft mit dem
vorhergesagten. [KKZ97], [Ste07], [KT94]
2.3.2 Die D-Ha¨ufigkeit
Im Gegensatz zu Helium ha¨ngt Deuterium sehr stark von der Baryonendichte ab, was dessen Ha¨ufigkeit
zu einem sensitiven Instrument zur Bestimmung letzterer macht und dadurch versta¨rkt in den Fokus
der Kosmologie ru¨ckt.
Von der primordialen Nukleosynthese abgesehen, entsteht nirgends im Weltall Deuterium, nur im
Sterninneren, wo es aber gleich zu 3He weiterverarbeitet wird. Daher la¨sst sich das beobachtbare
Deuteriumvorkommen als Untergrenze verstehen und auf den Urknall zuru¨ckfu¨hren.
Die heutige Deuteriumha¨ufigkeit betra¨gt:
10−5 ≤ D
H
≤ 2 · 10−4 (2.30)
Dieses Resultat befindet sich in einigermaßen guter U¨bereinstimmung mit anderen Mo¨glichkeiten die
Baryonendichte zu messen, wobei zu beru¨cksichtigen ist, dass, falls bessere Messungen in der Zukunft
den Wert von [D/H] anders bestimmen, sich auch die Baryonendichte wieder a¨ndern wu¨rde. [KKZ97],
[Ste07]
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2.3.3 Die 3He-Ha¨ufigkeit
Der Umstand, dass sich 3He und 4He sehr a¨hnlich verhalten, erschwert das Auffinden von 3He erheblich,
wa¨hrend bei 4He der geringe Bruchteil gar keine Rolle spielt. Außerdem unterliegt 3He sta¨rker als die
anderen behandelten Stoffe einer heftigen chemischen Entwicklung, da es durch stellare Nukleosynthese
weiterhin produziert wurde. Deswegen stellt die niedrigste beobachtete Ha¨ufigkeit die Obergrenze der
3He- Ha¨ufigkeit dar;
1, 2 · 10−5 ≤
3He
H
≤ 1, 5 · 10−4. (2.31)
Diese ha¨lt dem Vergleich mit der Theorie durchaus Stand. [KKZ97], [Ste07]
2.3.4 7Li-Ha¨ufigkeit
7Li ist sehr schwer nachzuweisen, und man kann hierfu¨r eigentlich nur Sternatmospha¨ren mit all den
daraus folgenden Nachteilen benutzen. Zur Beobachtung verwendet man entweder sehr alte, metallarme
Population-II-Sternen oder ju¨ngere Population-I-Sterne. Leider ergeben sich aus den beiden Messun-
gen Werte fu¨r die Lithiumkonzentration, die sich um einen Faktor zehn voneinander unterscheiden.




= (1.4± 0.2) · 10−10 (2.32)
Hier stoßen wir auf die bisher gro¨ßte Diskrepanz zwischen Theorie und Praxis, da der vorhergesagte
Wert doppelt bis dreimal so groß ist ([LiH ]theo = (5±2) ·10−10). Es muss allerdings betont werden, dass
dieses Problem, dessen Ursache bisher noch nicht entdeckt wurde, eher noch eine Angelegenheit der
Feinabstimmung darstellt. Die Tatsache, dass die Gro¨ßenordnung korrekt ist, sowie dass sich Theorie
und Messung, wie in Abb. 2.3 schneiden, stellt durchaus einen Erfolg dar. [KKZ97], [Ste07]
2.4 Zusammenfassung fu¨r SBBN
Die theoretisch vorhergesagten sowie die beobachteten Ha¨ufigkeiten und der Bereich der U¨berein-
stimmungen sind in Abb. 2.3 dargestellt. Die beobachteten Ha¨ufigkeiten sind als Rechtecke in dem
Diagramm im Schaubild dargestellt, wobei die gelben Felder die Werte unter Beru¨cksichtigung statis-
tischer Fehler (±2s) darstellen wa¨hrend bei den gestrichelten Feldern statistische und systematische
Fehler (±2s) beru¨cksichtigt werden.
Die beobachten Ha¨ufigkeiten der leichten Elemente sind schwer durch einen Fehler einzubetten. Von
den statischen Fehlern abgesehen sind die systematischen nicht einfach zu bestimmen, deswegen wer-
den diese meisten auch separat angegeben. Dank der verschiedenen Messmethoden und beobachteten
Objekte sind die Werte fu¨r D, 3He, 4He und 7Li nicht mit dem selben systematischen Fehler behaftet.
Das schraffierte Feld, das durch alle drei Abschnitte des Diagramms verla¨uft, markiert die Bereiche der
U¨bereinstimmungen von beobachteten und theoretischen Werten mit einem Vertrauensintervall von
95% fu¨r die verschiedenen Elemente. Das schmalere Feld bezieht sich auf Ergebnisse der Untersuchung
der Hintergrundstrahlung.
Die theoretischen Ha¨ufigkeiten sind stark von η abha¨ngig. Durch die Forderung der U¨bereinstimmung
mit den Beobachtungen la¨sst sich der Zahlenwert des Baryonen-zu-Photonen Verha¨ltnisses η eng ein-
grenzen:
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4 · 10−10 ≤ η ≤ 7 · 10−10 (2.33)
Innerhalb der Fehler, sind die von der SBBN vorhergesagten und experimentell beobachten Ha¨ufig-
keiten von D, 3He und 4He sind in guter U¨bereinstimmung, was eine wichtige Unterstu¨tzung fu¨r das
Standardmodell der Teilchenphysik und Kosmologie bedeutet.
Allerdings, ist 7Li noch ein Problem. Da Nicht Standard BBN einen zweiten freien Parameter, S
or ∆Nµ ermo¨glicht, ist es interessant zu sehen in wie fern man auf diese Weise zu einer geringe-
ren Abweichung fu¨r Lithium kommt. Umgekehrt kann man auch von den experimentellen Werten
ausgehend die Kombination dieser in den Standardmodellen festen Parameter, S = 1 und ∆Nµ, ein-
schra¨nken und somit Aussagen treffen, in wie fern eine Abweichung von den Standardmodellen mo¨glich
ist. [KKZ97], [Ste07], [KT94]
2.5 Nicht-Standard Nukleosynthese
Bisher wurde hier nur die Beschreibung vorgestellt, die auf dem Standardmodell der Kosmologie und
der Teilchenphysik aufbaut. Jedoch ist die vom Standardmodell vorgeschlagene Erkla¨rung nicht voll-
sta¨ndig, so dass man eine bessere Interpretation außerhalb dessen sucht.
Viele Nicht-Standardmodelle postulieren eine Abweichung der Expansionsrate des fru¨hen, strahlungs-
dominierten Universums, H → H ′. Eine A¨nderung des Hubbleparameters kann durch Definition einer
Variablen folgendermaßen quantifiziert werden:
S ≡ H ′/H. (2.34)
Dabei steht H fu¨r den vom Standardmodell bestimmten Parameter und H ′ charakterisiert den mo¨g-
lichen unterschiedlichen Wert. Fu¨r das Standardmodell war S = 1, da der Hubbleparameter als feste,
durch die Friedmanngleichung bestimmte Variable angenommen wurde. Die Betrachtung von S 6= 1
kann auf zwei unterschiedlichen Gru¨nden zuru¨ckgefu¨hrt werden.
Die Abweichung kann z.B. von der Existenz einer gro¨ßeren Anzahl an Neutrinogenerationen stammen,
als die drei vom Standardmodell postulierten. Dadurch wu¨rde die Energiedichte im fru¨heren Universum
dementsprechend zunehmen:
%str → %′str ≡ %str + ∆Nν%str (2.35)
mit ∆Nν ≡ Nν − 3.
Fu¨r eine einfachere Untersuchung der Ursache schreibt man S als Funktion der nicht ausgeschlossenen
”neuen” Neutrinos:
S = (1 + 0, 163∆Nν)
1
2 vor der Annihilation der e± Paare (2.36)
S = (1 + 0, 134∆Nν)
1
2 nach der Annihilation der e± Paare. (2.37)
Jedoch kann die Annahme eines unterschiedlichen Wertes der Gravitationskonstante, G, im fru¨heren









Auch wenn bei den meisten Modellen eine Leptonenasymmetrie der gleichen Gro¨ßenordnung wie die
Baryonenasymmetrie angenommen wird, ist diese Aussage apriori nur bei den geladenen Leptonen
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u¨ber eine Ladungsneutralita¨t argumentierbar. Jedoch ist es nicht so der Fall bei den Neutrinos. Ein
relativ großer U¨berschuss von Elektron-, Myon- und Tauon-Neutrinos u¨ber die dazugeho¨rigen Antiteil-
chen wird von den experimentellen Messungen nicht ausgeschlossen. Eine um acht Gro¨ßenordnungen
ausgepra¨gtere Elektronneutrino-Asymmetrie als die Baryonenasymmetrie wu¨rde den Neutron-Proton-
Verha¨ltnis vor den Anfang der Nukleosynthese beeinflussen und zu unterschiedlichen Elementha¨ufig-
keiten fu¨hren. [Ste07], [Ste10]
2.6 Zusammenfassung fu¨r Nicht-Standard Nukleosynthese
Ungeachtet dessen, dass nicht alle experimentellen Elementha¨ufigkeiten im Rahmen ihrer Fehler mit
den theoretischen Werten des Standardmodells zu vereinbaren sind, ko¨nnen diese zur Einschra¨nkung
der Parameter der Nicht-Standard Nukleosynthese dienen:
S = (0, 95± 0, 04− 1, 02± 0, 01) (2.39)
a¨quivalent zu
Nν = (2, 4± 0, 4− 3, 5). (2.40)
Unter der Annahme, dass Nν = 3 ist, wird die Abweichung von S auf die Gravitationskonstante G
zuru¨ckgefu¨hrt:
G′/G = (0, 77− 1.09). (2.41)
Jedoch ist auch bei Variation von S und des mo¨glichen U¨berschuss der Neutrinos u¨ber ihre Antiteilchen
das Lithium-Problem nicht zu lo¨sen. Also ist eine Abweichung vom Standardmodell zwar mo¨glich, fu¨hrt
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